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Stofiimpulssensor 



Die Erfindung betrifft einen StoBimpulssensor mit einem Gehause 
und einem Sensorelement , das unter Einwirkung eines mindestens 
naherungsweise impulsf ormigen Stores auf das Gehause mit einer 
Geschwindigkeit entlang eines vorbestimmten Weges im Gehause 
bewegbar und an dem Gehause mit einer seine Geschwindigkeit be- 
einf lussenden Fiihrung gelagert ist, wobei das Sensorelement aus 
einem magnetischen Werkstoff besteht und ein gehausefestes Auf- 
nahmeelement vorgesehen ist, urn iiber die durch den Stofl verur- 
sachte Bewegung des Sensorelementes auf magnetischem Wege ein 
Meflsignal zu erzeugen. 



Ein Stofiimpulssensor der vorstehend genannten Art ist aus der 
DE 41 28 347 CI bekannt. 

Im Stand der Technik sind unterschiedliche Sensoren bekannt, 
die zum Zweck der Kollisionsf riiherkennung in der Verformungs- 
zone von Kraf tf ahrzeugen installiert sind, Mit diesen Sensoren 
soil eine der registrierten Kollisionsschwere angemessene Aus- 
losung von Sicherheitseinrichtungen erreicht werden, beispiels- 
weise von Gurtstraf f er- und adaptiven mehrstuf igen Airbagsyste- 
men. Bei den bekannten Sensoren handelt es sich meist urn voll- 
elektronische Beschleunigungssensoren im vorderen Fahrzeug- 
bereich. Diese Sensoren sind z.B. in der Kuhlerauf hangung, im 
Fahrwerk oder im StoBf anger untergebracht . Sie werden in der 
Fachsprache als "Upf ront-Sensoren" bezeichnet. Diese Sensoren 
geben ein der Kollision entsprechendes Ausgangssignal ab, das 
uber ein AnschluBkabel an eine Zentralauswerteeinheit weiterge- 
leitet wird. 

In der Zentralauswerteeinheit wird das Ausgangssignal weiter- 
verarbeitet. Dies geschieht ublicherweise mit Hilfe eines ma- 
thematischen Algorithmus, wonach das Signal uber die Kollisi- 
onszeitspanne auf integriert wird, Aus der sich daraus ergeben- 
den Geschwindigkeitsanderung werden Auslosekriterien fiir die 
Sicherheitseinrichtungen abgeleitet • 

Da in der Praxis Kollisionen von Kraf tf ahrzeugen unter hochst 
unterschiedlichen Randbedingungen auftreten, konnen die am MeJ3- 
ort auftretenden Beschleunigungsspitzen auch sehr unterschied- 
liche Werte aufweisen. In der Praxis rechnet man mit einem Dy- 
namikbereich von etwa 200:1 in einem Frequenzband von etwa 
50 Hz bis 5.000 Hz. Andererseits kann der begrenzte Dynamik- 



bereich herkommlicher Sensoren zu Signalverzerrungen fiihren, 
die eine Verfalschung des erwahnten Zeitintegrals nach sich 
Ziehen und die Sicherheitsauslosekriterien mit einer erhohten 
und damit unerwiinschten Unscharfe belasten. 

Bei dem in der eingangs erwahnten DE 41 28 347 CI beschriebenen 
StoBimpuls sensor handelt es sich nicht um einen Sensor der vor- 
stehend genannten Art, bei dem aus einer physikalischen GroBe 
(Beschleunigung, Verzogerung) ein analoges MeBsignal abgeleitet 
wird. Vielmehr ist der bekannte Sensor von seiner Bauart her 
ein Sicherheitsschalter oder in der Fachsprache ein sogenannter 
"Saf ing-Sensor" . Der bekannte Sensor weist lediglich ein her- 
kommliches Feder-Masse-System auf , bei dem ein ringformiger Ma- 
gnet gegen die Kraft einer Druckfeder in einem Gleitrohr ver- 
schiebbar ist und der ringformige Magnet beim Vorbeilaufen an 
einem magnetisch betatigbaren elektrischen Schalter, beispiels- 
weise einem Reed-Kontakt , ein MeBsignal erzeugt, namlich ein 
Schaltsignal, das beim SchlieBen bzw, Offnen des Reed-Kontaktes 
erzeugt wird. Der verschiebbare Magnet ist mit einem seitlichen 
Zapfen in einer Nut gefuhrt, die sich entlang der Bewegungsbahn 
des Magneten erstreckt und dazu geneigt verlauft. Aufgrund des- 
sen wird dem Magneten bei seiner axialen Bewegung eine Dreh- 
bewegung uberlagert. Die Form der Nut ist dabei so gewahlt, daB 
der Magnet beim Vorlaufen bis in seine Endposition nur gering- 
fugig, beim Zuriicklaufen aber stark verzogert wird. 

Diese Maftnahme hat den Sinn, die SchlieBdauer des Sicherheits- 
schalters in groBem Mafle unabhangig von dem Verlauf der Kolli- 
sionskurve zu machen und insgesamt langere SchlieBzeiten zu er- 
moglichen. 
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Der bekannte Sensor erzeugt somit kein analoges, zu einer Wei- 
terverarbeitung fahiges MeBsignal und gehort daher einer ande- 
ren Sensorgattung an, verglichen mit denjenigen, die eingangs 
genannt wurden. 

Bei diesen bekannten Sensoren ist die Impulsgeschwindigkeit des 
bewegten Sensorelementes abhangig von der Amplitude und der 
Dauer des einwirkenden StoBimpulses . Vergleicht man MeBergeb- 
nisse mit StoBimpulsen unterschiedlicher Hohe/Dauer, jedoch 
gleicher Impulsflache, so ergibt sich, daB bei diesen Sensoren 
unterschiedliche MeBsignale auftreten. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen StoB- 
impulssensor der eingangs genannten Art dahingehend weiterzu- 
bilden, daB die vorstehend genannten Nachteile vermieden wer- 
den. Insbesondere soil ein Sensor -Ausgangssignal erzeugt wer- 
den f das ein unmittelbares MaJ3 der Impulsgeschwindigkeit dar- 
stellt, also bei gleicher Impulsflache unabhangig von der Dauer 
des einwirkenden StoJ3impulses ist. Bei einem StoBimpulssensor 
der eingangs genannten Art wird diese Aufgabe erf indungsgemafl 
dadurch gelost, daB das Sensorelement durch seine Bewegung eine 
vom Weg abhangige Mei3spannung in dem Auf nahmeelement erzeugt, 
und daB die Fuhrung die Geschwindigkeit des Sensorelementes 
derart verandert, daB die MeBspannung liber dem Weg bei gleicher 
Impulsflache unabhangig von der Zeitdauer des impulsf ormigen 
StoBes ist. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird auf diese Wei- 
se vollkommen gelost. 



Wenn namlich das Sensorelement durch die Fiihrung in seiner Ge- 
schwindigkeit so verandert, d.h, verzogert und/oder beschleu- 
nigt wird, so laBt sich die Abhangigkeit des FluBintegrals uber 
dem Weg gerade kompensieren, mit der Folge, daB das Sensor- 
Ausgangssignal ein unmittelbares MaB der Impulsgeschwindigkeit 
darstellt und bei gleicher Impulsf lache von der Dauer des StoB- 
impulses unabhangig ist. 

Auf diese Weise laBt sich das ursprungliche dynamische Kennfeld 
auf ein integrales Kennfeld reduzieren, dessen Dynamikbereich 
nur etwa 20:1 in einem Frequenzband von etwa 0 bis 200 Hz be- 
tragt, so daJ3 Signalverzerrungen weitgehend vermieden werden. 
Die erzielten MeBergebnisse sind dabei im MeBbereich auch ein- 
deutig. 

Bei einer bevorzugten Weiterbildung des erf indungsgemaBen StoB- 
impulssensors ist das Sensorelement in an sich bekannter Weise 
in dem Gehause entlang einer Innenwand gefiihrt, wobei in der 
Innenwand eine Fiihrungsnut angebracht ist f das Sensorelement 
mit einem in die Fiihrungsnut fassenden Zapfen versehen ist und 
schlieBlich die Fiihrungsnut zum Weg urn einen Winkel geneigt 
ist f der sich entlang des Weges andert. 

Diese MaBnahmen haben den Vorteil, daB die gewiinschte Verande- 
rung der Geschwindigkeit des Sensorelementes in konstruktiv 
einfacher und bewahrter Weise erreicht werden kann. 

Dies wird in bevorzugter Weiterbildung des Ausf iihrungsbeispiels 
dadurch erreicht, daB die Innenwand eine zylindrische Wand ist, 
und daB der Winkel aus dem Gleichungssystem: 
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M (x) = 1 + J / (mr 2 • tan 2 a) ( I ) 

M'/M (x) = SCO- /<D (X) ) (II) 
bestimmt wird, wobei die verwendeten GroBen bedeuten: 

Neigungswinkel der Fiihrungsnut entlang des We- 
ges x, 

der Radius der zylindrischen Innenwand, 
der Weg des Sensorelementes, 
die Masse des Sensorelementes, 
die auf die Masse normierte effektive Masse, 
dM/dx, 

das Massentragheitsmoment des Sensorelementes, 
das magnetische FluBintegral, 
d$/dx, 

ein erster Variationsparameter , der im Bereich 
zwischen 0 und 2 variiert wird, 

ein zweiter Variationsparameter, der im Bereich 
zwischen 1 und 10 variiert wird, 

wobei in der Dif f erentialgleichung (II) die Variationsparameter 
(S, M 0 ) empirisch in den genannten Bereichen variiert werden, 
bis bei einer Berechnung des bewegten Sensorelementes die MeB- 
spannung (U M ) liber dem Weg (x) bei gleicher Impulsflache unab- 
hangig von der Zeitdauer des impulsf ormigen StoBes ist. 

Bei weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf ormen der Erfindung ist 
das Sensorelement ein Dauermagnet. 
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Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB MeBsignale in ausreichender 
GroBe erhalten und damit auch storsicher weiterverarbeitet wer- 
den konnen. 

Weiterhin ist bevorzugt, wenn das Auf nahmeelement eine Indukti- 
onsspule ist, 

Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB sich in besonders einfacher 
Weise weiterverarbeitungsf ahige Analogsignale als MeBsignale 
gewinnen lassen. 

Eine besonders gute Wirkung wird bei einem erf indungsgemaBen 
StoBimpulssensor dadurch erzielt, daB in der Bewegungsbahn des 
Sensorelementes ein Riickstellmagnet angeordnet ist, 

Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB das Sensorelement nach dem 
Auslosen selbsttatig wieder in die Ausgangslage zuriickkehren 
kann. Zum Vermeiden von MiBverstandnissen muB an dieser Stelle 
jedoch darauf hingewiesen werden, daB der Riickstellmagnet im 
Gegensatz zu StoBimpulssensoren der eingangs genannten bekann- 
ten Art kein notwendiges Element des Systems ist, weil der er- 
f indungsgemaBe StoBimpulssensor kein Feder-Masse-System bein- 
haltet. Der Riickstellmagnet kann beim erf indungsgemaBen StoB- 
impulssensor auch entf alien, ohne daB dadurch die prinzipielle 
Funktionsfahigkeit in Frage gestellt wird. Bei einem Fehlen des 
Riickstellmagneten wiirde das Sensorelement lediglich in undefi- 
nierter Lage verbleiben, wenn der StoBimpulssensor einmal ange- 
sprochen hat. Dies ist jedoch bei manchen Anwendungs fallen hin- 
nehmbar, weil ein Ansprechen des StoBimpulssensor s ein Hinweis 
darauf ist, daB das Fahrzeug einen Kollisionsschaden erlitten 
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hat, der einen Austausch des StoBimpulssensors zwingend nach 
sich zieht. 

Bei einer weiter bevorzugten MaBnahme, die alternativ oder zu- 
satzlich zur vorgenannten MaBnahme angewendet werden kann, ist 
das Sensorelement in seiner Ruheposition mittels eines Halte- 
elementes gehalten und lost sich erst bei Uberschreiten einer 
vorbestimmten AbreiBkraft vom Halteelement. 

Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB eine definierte Ausgangs- 
lage fiir das Sensorelement geschaffen wird und daB das Sensor- 
element gegebenenf alls auch nach einem Ansprechen wieder in 
seine Ausgangslage zuruckkehren und dort vom Halteelement in 
einer Ref erenzposition eingefangen werden kann. 

Vorzugsweise ist das Halteelement als weichmagnetische Platte 
ausgebildet, die das Sensorelement iiber einen vorbestimmten ma- 
gnetischen Luftspalt in seiner Ruheposition mit einer definier- 
ten Ruckhaltekraf t festhalt. 

Weiterhin sind Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung besonders be- 
vorzugt, bei denen in der Bewegungsbahn des Sensorelementes 
zwischen einer Ruheposition und dem Auf nahmeelement ein Test- 
Auf nahmeelement angeordnet ist. Dieses ist bevorzugterweise 
eine Testspule. 

Diese MaBnahmen haben den Vorteil f daB ein Selbsttest des StoB- 
impulssensors moglich ist, so daB zu gewissen Zeiten eine Uber- 
prufung der Sicherheitseinrichtung des Kraf tf ahrzeuges moglich 
ist . 
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Weitere Vorteile ergeben sich aus der Beschreibung und der bei- 
gef iigten Zeichnung . 

Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und die nach- 
stehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils 
angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen 
oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der 
vorliegenden Erfindung zu verlassen. 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung darge- 
stellt und werden in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht, im Schnitt, durch ein Ausfuh- 



rungsbeispiel eines StoBimpulssensors nach dem Stand 
der Technik; 



Fig. 2 



ein Diagramm zur Erlauterung der Wirkungsweise und 
der im vorliegenden Zusairanenhang interessierenden 
Nachteile des StoBimpulssensors gemaB Fig. 1; 



Fig. 3 



ein Diagramm, darstellend das FluBintegral iiber den 
Weg bei dem bekannten StoBimpulssensor gemaB Fig. 1; 



Fig. 4 



eine Darstellung, ahnlich Fig. 1, jedoch fur ein 
Ausf uhrungsbeispiel eines erf indungsgemaBen StoB- 
impulssensors ; 



Fig. 5 



ein Diagramm zur Erlauterung des StoBimpulssensors 
gemaB Fig . 4 ; 
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Fig. 6 eine Darstellung, ahnlich Fig. 2, jedoch fur den er- 
f indungsgemaBen StoBimpulssensor gemaB Fig. 4. 

In Fig. 1 bezeichnet 10 insgesamt einen StoBimpulssensor nach 
dem Stand der Technik. Der StoBimpulssensor 10 weist einen Dau- 
ermagneten 12 auf, der axial magnetisiert ist. Der Dauermagnet 
12 ist gleitend in einem rohrf ormigen Sensorgehause 14 angeord- 
net. Wenn ein StoB auf den StoBimpulssensor 10 ausgeubt wird, 
bewegt sich der Dauermagnet 12 von der in Fig. 1 eingezeichne- 
ten Ruheposition nach rechts, wie mit einem Pfeil 16 angedeu- 
tet. Der Dauermagnet 12 ist in der Ruheposition mittels einer 
Feder 18 gehalten, die sich an einer dem Dauermagneten 12 ge- 
geniiberliegenden Wand 20 des Sensorgehauses 14 abstutzt. Das 
Sensorgehause 14 ist in dem in Fig. 1 rechten Bereich von einer 
MeBspule 22 umgeben. 

Wenn auf den StoBimpulssensor 10 ein in Axialrichtung wirkender 
StoB ausgeubt wird, bewegt sich der Dauermagnet 12 im Sensor- 
gehause 14 aufgrund des von auBen einwirkenden KraftstoBes mit 
einer Momentangeschwindigkeit dx/dt in x-Richtung, und zwar ge- 
(jen eine Ruckstellkraf t F (x) . Die von dem Dauermagneten 12 aus- 
gehende magnetische Induktion B x induziert in der MeBspule 22, 
die eine Windungszahl N und eine Windungslange L aufweist, eine 
elektrische Spannung U if solange der Dauermagnet 12 in Bewegung 
ist. Nach Beendigung der auBeren Kraf teinwirkung wird der Dau- 
ermagnet 12 mittels der einwirkenden Ruckstellkraf t F (x) , die 
durch die Feder 18 aufgebracht wird, in seine Ruheposition x = 
0 zuriickkehren. Die in der MeBspule 22 erzeugte Induktions- 
spannung U ± ist gegeben durch: 
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N 



- • 0 (x) dx / dt 



(1) 



In dieser Formel steht <£ (x) fur das magnetische FluBintegral, 
das sich aus der Differenz des die Meflspule 22 durchf lutenden 
magnetischen Flusses am Windungsanf ang und am Windungsende der 
MeBspule 22 ergibt und ferner durch die Geometrie des Systems, 
bestehend aus dem Dauermagnet 12 und der Meflspule 22, bestimmt 
ist. Die Momentangeschwindigkeit dx/dt kann aus der Bewegungs- 
gleichung des Dauermagneten 12 berechnet werden und ergibt sich 
zu: 



Der Ausdruck Av bezeichnet dabei die Impulsgeschwindigkeit , die 
im vorliegenden Zusammenhang die eigentliche MeJ3gr6J3e ist. Der 
Ausdruck v d ist der sogenannte Impulsverlust , der sich aus dem 
Stolizeitintegral der Ruckstellkraft F (x) iiber die Kollisions- 
dauer At abieitet. 

Die durch die Gleichungen (1) und (2) beschriebene Sensor- 
charakteristik U t = f (Av) ist durch das erste Diagramm 30 gemaB 
Fig. 2 dargestellt. Das erste Diagramm 30 umfaBt eine erste 
Kurve 32 f die als durchgezogene Linie eine MeBkurve fur einen 
StoJ3impuls darstellt, der in Fig. 2 in einer zeitabhangigen 
Darstellung mit 32a bezeichnet ist. Eine zweite Kurve 34 zeigt 
strichpunktiert den Verlauf fur einen zweiten Stoflimpuls 34a , 
und eine dritte Kurve 36 zeigt gestrichelt den entsprechenden 
Verlauf fiir einen Stoflimpuls 36a. Die StoBimpulse 32a, 34a und 



dx / dt = Av - v d ; 




(2) 



o 
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36a haben dabei jeweils die gleiche Flache (bei unterschiedli- 
cher Beschleunigungsamplitude und Impulsdauer) . 

Man erkennt aus den Kurven 32, 34 und 36 , daJ3 diese eine stark 
ausgepragte Abhangigkeit von der Dauer des StoBimpulses 32a, 
34a, 36a besitzen, so daB das Mei3ergebnis nicht neutral ist 
sondern vielmehr eine sogenannte "Dispersion" innerhalb der 
Kurven 32, 34 und 36 zu beobachten ist. Dies fvihrt dazu, dafl 
einer bestimmten MeBspannung U ±1 drei unterschiedliche Impuls- 
geschwindigkeiten A L v, A 2 v und A 3 v zugeordnet werden konnen, je 
nachdem, wie lang der Sto3impuls 32a, 34a, 36a dauerte. 

Die Ursache hierfur liegt darin, dafl der Dauermagnet 12 gemaJ3 
Gleichung (2) den Impulsverlust v d erleidet und das magnetische 
FluJ3integral O gemafl Gleichung ( 1 ) entlang des Verf ahrweges x 
des Dauermagneten 12 nicht konstant ist. Dies ist in Fig. 3 in 
einem zweiten Diagramm 38 nochmals dargestellt. Die Nicht- 
Konstanz des magnetischen FluBintegrals $ uber dem Weg x ist 
bauartabhangig und unvermeidlich . 

Andererseits sorgt der Impulsverlust v d fiir einen verkiirzten 
Verfahrweg x im Vergleich zur Freif lugstrecke, d.h. ohne Riick- 
stellkraft, so dai3 eine kompakte Baulange des StoBimpulssensors 
10 moglich wird, ohne den verfiigbaren Einbauraum im Kraftfahr- 
zeug zu liberschreiten . 

Erf indungsgemafl soil nun die bestehende Wegabhangigkeit des ma- 
gnetischen Flufiintegrals 3> durch geeignete konstruktive MaJ3- 
nahmen kompensiert werden, um auf diese Weise einen vorhandenen 
Zielkonflikt des Impulsverlustes v d unter Beibehaltung einer 
kompakten Baulange fiir den StoBimpulssensor 10 zu iiberwinden. 
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Dies wird erf indungsgemafl mit einem Stofiimpulssensor 40 er- 
reicht, wie er in Fig. 4 dargestellt ist. 

Der StoBimpulssensor 40 umfaBt einen Dauermagneten 42, der 
durch ein Magnetgehause 44 umschlossen ist, Der Dauermagnet 42 
im Magnetgehause 44 ist in einem rohrf ormigen Sensorgehause 46 
axial gleitend gelagert. Eine Innenwand 48 des Sensorgehauses 
4 6 ist zu diesem Zweck vorzugsweise zylindrisch ausgebildet. 

In der Innenwand 48 ist eine Fuhrungsnut 50 angebracht, deren 
Steigung in einem Punkt 51 mit a bezeichnet ist. Der Winkel a 
hat uber die axiale Lange x einen Verlauf, wie er in Fig. 5 mit 
einem dritten Diagramm 66 dargestellt ist. 

Am Magnetgehause 44 ist ein Zapfen 52 angebracht, der in der 
Fuhrungsnut 50 lauft. 

Fig. 4 zeigt den Dauermagneten 42 in seiner Ruheposition. An 
der axial gegeniiberliegenden Wand 54 des Sensorgehauses 46 ist 
ein Ruckstellmagnet 56 umgekehrter axialer Polarisierung ange- 
bracht, der den Dauermagneten 42 in der in Fig. 4 gezeigten Ru- 
heposition halt. Alternativ konnte ein entsprechender Magnet 
auch als Haftmagnet auf der in Fig. 4 linken Seite des Dauer- 
magneten 42 zwischen dem Magnetgehause 44 und der linken End- 
wand des Sensorgehauses 46 angeordnet sein. 

Um den in Fig. 4 rechten Teil des Sensorgehauses 46 ist eine 
Meflspule 58 angeordnet, an die sich axial nach links eine Test- 
spule 60 anschlieBt. 
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Wegen der ubrigen verwendeten physikalischen Groften darf der 
Einfachheit halber auf Fig. 1 verwiesen werden. 

Wenn auf den Sensor 4 0 von auBen in axialer Richtung eine Be- 
schleunigung einwirkt, fuhrt der Dauermagnet 42 im Sensorgehau- 
se 46 eine Translationsbewegung in Richtung x aus. Diese wird 
jedoch infolge der Fiihrung des mit dem Magnetgehause 44 verbun- 
denen Zapfens 52 in der naherungsweise schraubenf ormigen Fiih- 
rungsnut 50 von einer rotatorischen Zwangsbewegung uberlagert. 
Diese rotatorische Zwangsbewegung ist wegen des sich uber dem 
Weg x andernden Steigungswinkels a (vgl. Fig. 5) mit unter- 
schiedlichen Drehgeschwindigkeiten behaftet. Wie man aus Fig. 5 
erkennen kann, nimmt der Steigungswinkel a iiber den Weg x zu- 
nachst ab, durchlauft dann ein Minimum und steigt anschlieBend 
wieder an. Dies bedeutet, daB der Dauermagnet 42 in seiner 
translatorischen Bewegung zunachst abgebremst wird (abnehmender 
Steigungswinkel a) und dann aus einem Minimum der Geschwindig- 
keit wieder beschleunigt wird. 

Die vorbeschriebene Vorrichtung wirkt in zweierlei Weise. Zum 
einen erfahrt der Dauermagnet 42 entlang des Verfahrweges x 
aufgrund seines Massentragheitsmomentes J eine Verzogerung, die 
daflir sorgt, daB der Dauermagnet 42 wahrend eines Kollisions- 
vorganges des Kraf tf ahrzeuges im betrachteten MeBbereich der 
Impulsgeschwindigkeit Av in gewlinschter Art das rechte Ende, 
d.h. einen Endanschlag des Sensorgehauses 46, nicht erreicht. 

Zum anderen erfahrt der Dauermagnet 42 eine zusatzliche Verzo- 
gerung bzw. eine zusatzliche Beschleunigung, jeweils abhangig 
von seiner Momentanposition x, mittels derer die verzogerte Mo- 
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mentangeschwindigkeit dx/dt des Dauermagneten 42 moduliert 
wird. 

Die Ortsabhangigkeit des Bahnwinkels cc (x) ist nun so gestaltet, 
daB durch eine entsprechende Formgebung der Fuhrungsnut 50 im 
Sensorgehause 4 6 die unvermeidliche Variation des magnetischen 
FluBintegrals O (vgl. Fig. 3) iiber die zusatzliche Modulation 
der Momentangeschwindigkeit dx/dt gemaB Gleichung (1) gerade 
kompensiert wird. 

Sofern gewlinscht, kann eine Riickstellkraf t fiir den Dauer- 
magneten 42 mittels des Riickstellmagneten 56 dargestellt wer- 
den, dies ist jedoch systematisch nicht notwendig. Wenn man da- 
von ausgeht, daB der StoBimpulssensor 4 0 nur ein einziges Mai 
wahrend seiner Lebensdauer aktiv wird, namlich dann, wenn sich 
ein Kollisionsschaden des Kraf tf ahrzeuges ereignet, ist nicht 
notwendig, daB der StoBimpulssensor 40 fur wiederholten Ge- 
brauch einsatzfahig ist. Dann kann der Ruckstellmagnet 56 oder 
alternativ ein in Fig. 4 links vom Dauermagneten 42 angeordne- 
ter Haftmagnet entf alien. Die genannten Elemente konnen bei 
dieser Betrachtungsweise allerdings insoweit nutzlich sein, als 
sie eine definierte Ruheposition des Dauermagneten 42 auch dann 
gewahrleisten, wenn der StoBimpulssensor 40 im Betrieb erhebli- 
chen Erschutterungen ausgesetzt sein sollte, die noch nicht zu 
einem Ansprechen des StoBimpulssensors 4 0 fiihren sollen. 

Die MeBspule 58 ist vorzugsweise auf einen Spulenkorper gewik- 
kelt, der seiner seits koaxial auf das Sensorgehause 4 6 aufge- 
schoben ist. An Klemmen der MeBspule 58 kann die MeBspannung U M 
abgegriffen werden. 
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Urn Einfliisse der Umgebungstemperatur auf die Hohe der MeB- 
spannung U M nach Moglichkeit auszuschlieBen, besteht der Dauer- 
magnet 42 und - soweit vorhanden - der Riickstellmagnet 56 aus 
einera temperaturunempf indlichen Magnetwerkstof f , vor zugsweise 
aus einer Samarium-Kobalt-Legierung, die sich durch einen ex- 
trem niedrigen Temperaturkoef f izienten der Sattigungsinduktion 
auszeichnet . 

Neben der Meftspule 58 ist vorzugsweise die Testspule 60 vorge- 
sehen. Mit deren Hilfe kann die Funktion des Stoflimpulssensors 
4 0 im Wege eines Selbsttests uberpruft werden. 

Zu diesem Zweck wird ein elektromagnetisches Feld in der Test- 
spule 60 erzeugt, indem eine Testspannung U T angelegt bzw. ein 
Teststrom eingespeist wird. Als Folge davon wird der Dauer- 
magnet 4 2 aus der in Fig. 4 dargestellten Ruheposition nach 
rechts bewegt, bis er in den magnetischen Mittelpunkt der Test- 
spule 60 gelangt, sich also im wesentlichen koaxial zu dieser 
befindet. Die MeBspannung U T wird nun abgeschaltet , und der 
Dauermagnet 42 kehrt unter alleiniger Einwirkung der Ruckstell- 
kraft in die Ruheposition zuriick. Die in die MeBspule 58 dabei 
induzierte Spannung zeigt nun an, daJ3 der StoBimpulssensor 40 
f unktionsf ahig ist. Da die MeBspannung U M in diesem Fall auf- 
grund der Ruckwartsbewegung des Dauermagneten 42 eine umgekehr- 
te Polaritat im Vergleich zu einer "echten" MeBspannung U M im 
Falle einer Kollision des Kraf tf ahrzeuges aufweist, kann das 
MeBsignal in diesem Testbetrieb in vorteilhaf ter Weise vom ei- 
gentlichen MeBsignal eindeutig unterschieden werden. 
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Beispielsweise kann der vorstehend beschriebene Testmodus bei 
jedem Anlassen des Motors oder bei jedem Betatigen des Zund- 
schlussels des Kraf tf ahrzeugs eingeleitet werden. Dadurch wird 
verhindert, daJ3 der Testmodus zufallig mit einem Kollisions- 
ereignis zeitlich zusammenf allt , so daJ3 die Auslosung von Si- 
cherheitseinrichtungen an Bord des Kraf tf ahrzeuges nicht behin- 
dert wird. 

Hinsichtlich der Dimensionierung der Fiihrungsnut 50 bzw. des 
Verlaufs des Steigungswinkels a iiber dem Weg x gemaii dem drit- 
ten Diagramm 66 in Fig. 5 geht man von folgender Tiber legung 
aus : 

Die weiter oben erwahnte Kompensation des magnetischen FluB- 
integrals (Fig. 3) iiber den gesamten Verfahrweg x kann aus der 
Bewegungsgleichung des Dauermagneten 42 ermittelt werden. Die 
Bewegungsgleichung folgt gemaB dem Hamilton-Prinzip aus der Be- 
dingung dE/dt = 0, wobei E die Gesamtenergie des mechanischen 
Systems bezeichnet. Diese ist gegeben durch die Beziehung: 

E = \ m (dx / dt) 2 + \ J (d<p / dt) 2 + J F(x)dx ( 3 ) 

Der erste Term der Gleichung (3) beschreibt die kinetische 
Energie des Dauermagneten 42 mit der Masse m und der Momentan- 
geschwindigkeit dx/dt. Der zweite Term steht fur die durch die 
Zwangsf uhrung erzeugte Rotationsenergie des Dauermagneten 42 
mit dem Massentragheitsmoment J und der momentanen Winkel- 
geschwindigkeit dcp/dt. Der dritte Term steht fur die potentiel- 
le Energie des Dauermagneten 42 gegen die Ruckstellkraf t F (x) , 
sofern eine solche vorgesehen ist. 
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Die Fuhrungsnut 50 im Sensorgehause 4 6 beschreibt naherungs- 
weise eine Schraubenkurve, jedoch mit der Besonderheit , daJ3 der 
Steigungswinkel a entlang des Verfahrweges x nicht konstant 
ist. Hieraus ergibt sich die Zwangsbedingung in dif f erenzieller 
Form: 



dx = rdcp • tan a(x) 



(4) 



wobei r der Radius der Innenwand 48 des Sensorgehauses 46 ist. 
Bewegt sich der Dauermagnet 42 nun urn die Wegstrecke dx, wird 
er um das Bogenelement d<p um die x-Achse gedreht. Das MaJ3 der 
Drehung wird durch den am Ort x wirkenden Steigungswinkel a (x) 
bestimmt. Die Bewegungsgleichung des Dauermagneten 42 ergibt 
sich aus der Gleichung (3) unter Berucksichtigung von Gleichung 
(4) in der sogenannten "M-Darstellung" zu: 



d 2 x / dt 



1 dM / dx , t . 1 

2 + A (dx / dt) 2 + _ 

M M 



F(x) 
m 



- a„ 



= 0 



(5) 



in Verbindung mit 



M = 1 + J / (mr 2 • tan 2 a) 



(6) 



Die Grofle M ist dabei die auf die Masse m des Dauermagneten 42 
normierte, sogenannte effektive Masse. Diese ist implizit vom 
Verfahrweg x abhangig. M f ist der totale Dif f erentialquotient 
von M nach x. a x ist die in x-Richtung von auflen einwirkende 
Beschleunigung. Die Funktion M (x) ist nun in der Weise zu be- 
stimmen, daB die Kompensationsbedingung : 



dM / dx 



dO / dx 



= S 



(7) 



M 



erfiillt ist. d4>/dx ist dabei der Dif f erentialquotient von 4> 
nach x. Er ergibt sich aus der Steigung der bekannten Funktion 
<£ (x) gemaJ3 Abbildung 3. Die Grofle S und die Randbedingung M (0) 
sind willkiirlich vorgegebene Variationsparameter , mittels derer 
M (x) aus der Bestimmungsgleichung (7) berechnet werden kann. Aus 
der gewonnenen HilfsgroBe M (x) erhalt man schliefllich den ge- 
suchten Bahnwinkel a (x) gemafi Gleichung (6), der die gewiinschte 
Selbstkompensation des Dauermagneten 42 bewerkstelligt . Der 
dif f erenzielle Losungsansatz (7) liefert in iiberraschender Wei- 
se eine brauchbare Losung fur die Selbstkompensation unter Ein- 
beziehung der beiden dimensionslosen Variationsparameter S und 
M {0) , wenn man den Variationsparameter S zwischen 0 und 2 sowie 
die Randbedingung M (0) fur die Dif f erentialgleichung (7) zwi- 
schen 1 und 10 empirisch variiert. Dies geschieht so lange, bis 
eine Nachrechnung der Meflspannungsverlauf e iiber der Impuls- 
geschwindigkeit von der in Fig, 2 dargestellten Ausgangssitua- 
tion zu der in Fig. 6 dargestellten Endsituation fiihrt, in der 
gleiche Kurven mit gleichen Bezugszeichen wie in Fig, 2 be- 
zeichnet sind und lediglich ein Apostroph hinzugefiigt wurde, 

Insgesamt zeigt Fig, 5 somit den schluJBendlich erhaltenen Ver- 
lauf des Steigungswinkels a als Funktion von x iiber den gesam- 
ten Verfahrweg (Kompensationskurve) des Dauermagneten 42 im 
Sensorgehause 46. Dieser Weg betragt beispielsweise 17 mm. 



Fig. 6 zeigt, wie bereits erwahnt, die resultierende Charakte- 
ristik des StoBimpulssensors 40 mit Kompensation, die sich ge- 
maJ3 Gleichung (1) mittels dx/dt durch einfache Integration von 



Gleichung (5) ergibt. Die Mefispannung U M ist bei gleicher Im- 
pulsflache weitestgehend unabhangig von der Dauer des StoB- 
impulses und ergibt im Zusammenhang eine eindeutige Ubertra- 
gungsf unktion des StoBimpulssensors 40 im gesamten MeBbereich. 
Sie weist in guter Naherung sogar einen linearen Verlauf auf, 
was eine Signalweiterverarbeitung in einer Zentralauswerte- 
einheit vereinfacht. 

Der erf indungsgemaBe StoBimpulssensor 40 erzeugt somit eine 
MeBgroBe, die sich aus der Impulsgeschwindigkeit und nicht aus 
der Beschleunigung herleitet und damit ein direktes Mal3 fiir die 
Kollisionsstarke ist, Fiir den StoBimpulssensor 40 ist im Prin- 
zip keine externe Spannungsversorgung notwendig, da aufgrund 
des magnetisch-induktiven Funktionsprinzips am Sensorausgang 
eine Generatorspannung anliegt, die durch die Messung selbst 
erzeugt wird. 

Aufgrund der beschriebenen Selbstkompensation des bewegten Dau- 
ermagneten 42 ist das Ausgangssignal neutral und eindeutig, 

Auch bei Verwendung einer relativ hohen Ruckstellkraf t ist der 
Impulsverlust des Laufers wegen der relativ groBen effektiven 
Masse m des Dauermagneten 42 vernachlassigbar • 

Weiterhin ist das Ausgangssignal U M , wie deutlich aus Fig. 6 zu 
erkennen ist, eindeutig beziiglich der Impulsgeschwindigkeit Av, 
und es kann dariiber hinaus auch eine fast lineare Sensorkenn- 
linie erreicht werden. 



Weiterhin ist es mit dem erf indungsgemaBen StoBiiupulssensor 40 
moglich, einen Selbsttest der gesamten in Fig. 4 gezeigten Ele- 
mente, vom bewegten Dauermagneten 42 bis zum AnschluBkabel, 
durchzuf lihren . 

Schliefllich ergibt sich eine kompakte Baulange des Sensorgehau- 
ses 46. 



Patentansprtiche 



StoBimpulssensor mit einem Gehause (14; 46) und einem Sen- 
sorelement, das unter Einwirkung eines mindestens nahe- 
rungsweise impulsf ormigen StoBes (32a, 34a, 36a) auf das 
Gehause (14; 46) mit einer Geschwindigkeit (dx/dt) entlang 
eines vorbestimmten Weges (x) im Gehause (14; 46) bewegbar 
und an dem Gehause (14; 46) mit einer seine Geschwindig- 
keit (dx/dt) beeinf lussenden Fiihrung gelagert ist, wobei 
das Sensorelement aus einem magnetischen Werkstoff be- 
steht, und ein gehausef estes Auf nahmee lenient vorgesehen 
ist, urn iiber die durch den StoB verursachte Bewegung des 
Sensorelementes auf magnetischem Wege ein MeBsignal (U ± ; 
U M ) zu erzeugen, dadurch gekennzeichnet , daB das Sensor- 
element durch seine Bewegung eine vom Weg (x) abhangige 
MeBspannung (U M ) in dem Auf nahmeelement erzeugt, und daB 
die Fuhrung die Geschwindigkeit (dx/dt) des Sensorelemen- 
tes derart verandert, daB die MeBspannung (U M ) iiber dem 
Weg (x) bei gleicher Impulsf lache unabhangig von der Zeit- 
dauer des impulsf ormigen StoBes (32a f 34a, 36a) ist. 

StoBimpulssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Sensorelement in dem Gehause (46) entlang einer 
Innenwand (48) gefiihrt ist, daB in der Innenwand (48) 
eine Fuhrungsnut (50) angebracht ist, daB das Sensor- 
element mit einem in die Fuhrungsnut (50) fassenden Zap- 
fen (52) versehen ist und daB die Fuhrungsnut (50) zum 
Weg (x) urn einen Winkel (a) geneigt ist, der sich entlang 
des Weges (x) andert. 



StoBimpulssensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
daJ3 die Innenwand (48) eine zylindrische Wand ist, und 
daB der Winkel (a) aus dem Gleichungssystem: 

M (x) = 1 + J/(mr 2 tan 2 a) (I) 

M'/M (x) = S(*'/* (x) ) (II) 

bestimmt wird, wobei die verwendeten GroBen bedeuten: 



a = Neigungswinkel der Flihrungsnut (50) ent- 
lang des Weges x 

r = der Radius der zylindrischen Innenwand 
(48) 

x = der Weg des Sensorelementes , 

m = die Masse des Sensorelementes, 

M (x) = die auf die Masse m normierte effective 
Masse, 

M' = dM/dx, 

J = das Massentragheitsmoment des Sensorele- 
mentes , 

<E> (X) = das magnetische FluBintegral, 
<£' = d3>/dx 

S = ein erster Variationsparameter , der im Be- 
reich zwischen 0 und 2 variiert wird, 

M. 0) = ein zweiter Variationsparameter/ der im 
Bereich zwischen 1 und 10 variiert wird, 
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wobei in der Dif f erentialgleichung (II) die Variations- 
parameter (S, M (0) ) empirisch in den genannten Bereichen 
variiert werden, bis bei einer Berechnung des bewegten 
Sensorelementes die MeBspannung (U M ) iiber dem Weg (x) bei 
gleicher Impulsf lache unabhangig von der Zeitdauer des 
impulsformigen StoBes (32a, 34a , 36a) ist. 

4. StoBimpulssensor nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet , daB das Sensorelement ein 
Permanentmagnet (42) ist . 

5. StoBimpulssensor nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Auf nahmeelement 
eine Induktionsspule (58) ist. 

6 . StoBimpulssensor nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet , daB in der Bewegungsbahn 
des Sensorelementes ein Ruckstellmagnet (56) angeordnet 
ist. 

7. StoBimpulssensor nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Sensorelement in 
seiner Ruhestellung mittels eines Halteelementes gehalten 
ist und sich erst bei Uberschreiten einer vorbestimmten 
AbreiBkraft vom Halteelement lost. 

8. StoBimpulssensor nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Halteelement als weichmagnetische Platte ausge- 
bildet ist, die das Sensorelement iiber einen vorbestimm- 
ten magnetischen Luftspalt in seiner Ruheposition mit 
einer definierten Ruckhaltekraf t festhalt. 
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9. StoMmpulssensor nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet , dai3 in der Bewegungsbahn 
des Sensorelementes zwischen einer Ruhestellung und dem 
Aufnahmeelement ein Test-Auf nahmeelement angeordnet ist. 

10. Stofiimpulssensor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
da£ das Test-Auf nahmeelement eine Testspule (60) ist. 
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